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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá výrobou rukojeti světelného meče. Věnuje se 
rozboru jejích filmových i průmyslových variant a následného vytvoření autorských 
designů. Z návrhů je vybrána jedna varianta pro další zpracování. Na hlavní součást bylo 
poté přidáno gravírování. Dále je v práci proveden popis strojů pro výrobu. Byly 
vypočítány řezné podmínky a vytvořeny tři NC programy pro výrobu. Následně byly 
vytvořeny výrobní postupy a vybrány vhodné nástroj pro výrobu. Práce zahrnuje 
dokumentaci výroby součástí a jejich sestavení. Následuje výpočet ceny výrobku, výpočet 
využití materiálu a porovnání s průmyslově vyráběnými verzemi. 
Klíčová slova 
Soustružení, gravírování, hliníkové slitiny, CAD/CAM, světelný meč 
 
ABSTRACT  
This bachelor’s thesis focuses on the design and construction of a lightsaber. Film 
and industrial variants have been discussed in order to create authorial designs. Out of 
those, one variant has been selected for further processing. Engraving has been added to 
the main component. This thesis describes in further detail the process of manufacture and 
the machines used for it with the calculation of cutting parameters. Three NC programs 
have been developed and implemented via the selected methods and tools. The 
documentation and the estimated cost of the process in context of the industrial versions 
have been included. 
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ÚVOD 
Světelné meče jsou filmové rekvizity, používané ve filmové sérii Star Wars. 
Rukojetě těchto rekvizit se liší a jsou vždy originální. Jejich účel je estetický. Původní 
filmové verze obsahovaly pouze baterii, diody a spínač. V současné době verze pro prodej 
nabízejí krom toho i doplnění zvukovými efekty.   
V současnosti je účel mečů dvojí. Slouží jako doplňky ke kostýmům nebo pro 
kontaktní souboje. Ty se dělí na nacvičené choreografie a plně kontaktní souboje. Dle 
kvality a použití se poté dají meče dělit na čtyři verze. 
 Nejlevnější, čistě estetické varianty stojí několik stovek korun. Tyto verze jsou 
plastové a velmi snadno se poškodí. Jsou určeny především pro děti. 
Dražší varianty, zpravidla již ze slitin hliníku, je možné použít při choreografických 
představeních. Jejich životnost je limitována čepelí meče a dosahuje několika desítek hodin 
zátěže. Životnost rukojeti je při běžném používání bez většího zatížení neomezená. Ceny 
se pohybují okolo tisíce korun. Rukojeti jsou pouze jednoduše tvarované nebo 
s odstupňovanými průměry. 
Třetí variantou jsou meče určené pro kontaktní souboj. Polykarbonátové čepele jsou 
tvrzené a mají životnost stovek hodin zátěže. Rukojeti zde bývají již velmi podobné 
filmovým verzím. Pro výrobu těchto rukojetí je často potřeba procesů ohýbání, stříhání, 
frézování a povrchových úprav. Ceny se pohybují od několika tisíc až po desítky tisíc 
korun v plných verzích. Tyto verze mají také pokročilé elektronické funkce jako změnu 
barvy, senzory v čepeli pro efekt dotyku a nastavitelné zvukové efekty. 
Poslední variantou jsou kusové výrobky. Výroba probíhá buď na zakázku, nebo jsou 
kusy draženy v aukcích. Jedná se o přesné repliky filmových předloh. Kromě vnější 
podoby s originály jsou rukojeti zpracovány i vevnitř. Tyto verze jsou sběratelské a slouží 
jako dekorace, i když jsou plně funkční a kvalitou srovnatelné s předchozím druhem. Ceny 
zde dosahují desítek tisíc. 
Tato bakalářská práce se zabývá výrobou třetí varianty meče, tedy verze pro 
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1 POUŽIVANÉ DESIGNY NA RUKOJETI MEČE 
Pro vytvoření autorského návrhu se vychází z filmových, videoherních a 
průmyslových designů. 
Při návrhu se vychází ze čtyř verzí rukojeti. Jejich prvky budou poté sloužit 
k vytvoření vlastního designu. Hlavní části rukojetí jsou Tělo a Záslepka. Většina rukojetí 
je také doplněna o další ozdobné prvky. 
1.1 Popis součástí rukojeti 
Tělo 
Jedná se o trubku s největším průměrem do 40 mm a délkou do 300 mm. Vnitřní 
průměr součásti je standardně 25 mm nebo 1 palec. Jedna strana obsahuje vnitřní závit pro 
uchycení záslepky rukojeti. Na druhé straně jsou dva závity velikosti M4 v řadě za sebou, 
pro držení polykarbonátové čepele. Ve středu součásti je díra, standardně o průměru 14 až 
20 mm pro spínač. 
Záslepka 
Slouží jako kryt baterií na konci Těla rukojeti. Součást má vnější závit na menším 
průměru, pro našroubování na Tělo rukojeti. Větší průměr nejčastěji kopíruje vnější 
průměr těla čepele. 
Designové prvky 
Jedná se nejčastěji o kroužky, destičky a krychlové výstupky. Často se objevují i 
šrouby a nýty bez funkce, sloužící pouze estetickému účelu. Na konci bývá provrtána díra 
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1.2 Požívané designy 
Verze 1 
Základní verzí pro návrh je filmová verze rukojeti meče z roku 1977 (obr. 1.1). 
Součást obsahuje několik odsazených průměrů a zápichů. Tělo je složené z deseti dílů 
včetně spínače. 
Většinu součástí by bylo možné vyrobit pomocí běžného soustružení. Krabičku 
spínače a plochu pro její umístění je nutné vyrobit frézováním, stejně jako prostřední díl. 
Horní část a část nejblíže Záslepce je také potřeba vrtat. Nejsložitější součástí na výrobu je 
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Verze 2 
Druhým výchozím designem je rukojeť z počítačové hry Star Wars: The Old 
Republic, zkráceně SWTOR (obr. 1.2). 
Rukojeť se skládá ze čtrnácti částí. Hlavní část má konstantní průměr a je doplněna o 
gravírování ve spodní části. V těle jsou vrtány díry pro uchycení výstupkovitých částí po 
obvodu, pomocí šroubů.  
Výstupkovité části zle zhotovit vystřihováním z plechu s ohledem na velikost 
rukojeti. Zbytek součástí je možné vyrobit soustružením a vrtáním. Hlavní část musí být 
v horním úseku frézována kvůli drážkám a obráběna pomocí poháněného nástroje na 
soustruhu pro vytvoření vzoru. Celá sestava je poté povrchově upravena pro dosažení 
matného povrchu. 
 
Obr. 1.2 Rukojeť verze SWTOR [2]. 
Verze 3 
Třetí design je návrh firmy Ultra Sabers, označený Shock LE (obr. 1.3). 
Rukojeť je z pěti částí. Záslepka je vyrobena kompletně soustružením. Hlavní tělo 
má provrtané tři závitové díry a jednu díru pro spínač. Designu je dosaženo pomocí 
zapichování, profilováním trubky po jejím obvodu a lakováním. Z hlediska výroby se 
jedná o nejjednodušší možnou variantu. 
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Verze 4 
Čtvrtý design zvaný Archon (obr. 1.4) je od firmy SaberForge. 
Rukojeť je řešená jako vnitřní a vnější část spojené dohromady pomocí šroubů. 
Vnitřní část rukojeti je plastová s vysoustruženými drážkami. Vnější část je ze slitiny 
hliníku. Pro její výrobu je potřeba frézování, gravírování a leštění. Na vnější části rukojeti 
je připevněna pomocí šroubů ofrézovaná kostka. Záslepka je doplněna o kroužek, pro 
připnutí rukojeti k opasku. 
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2 NÁVRH AUTORSKÉHO DESIGNU 
2.1 Zvolení technologie a vytvoření návrhů 
Pro výrobu jsou vybrány technologie soustružení, frézovaní, vrtání a gravírování. 
Podle zvolených technologií jsou vytvořeny celkem čtyři návrhy (obr. 2.1, obr. 2.2, obr. 
2.3, obr. 2.4). 
Program pro vytvoření návrhů. 
Pro vytvoření modelů rukojeti je použit program SolidWorks 2019 Education 
Edition. Jedná se o CAD software střední vyšší třídy vydávaný společností DASSAULT 
SYSTEMES.  
SolidWorks je plně parametrický CAD systém umožňující tvorbu objemových či 
plošných dílů. Díly lze zpracovávat v režimech díl, sestava, a výkres. Výhodou systému 
SolidWorks je, nejen že umožňuje načítat celou škálu přenosových formátů, ale umožňuje 
také načítat přímo vnitřní formáty jiných CAD systémů [5]. 
Modelování je parametrické. To znamená, že všechny součásti jsou vytvořeny 
pomocí vazeb a kót mezi jednotlivými entitami.  
Program má také „strom“, který obsahuje historii o modelování součásti a její 
zpětnou editaci. Studentská verze umožňuje 2D a 3D modelování. Pro vytvoření součástí 
bakalářské práce je použito 3D modelování. Poté jsou části v softwaru složeny dohromady.  
Software dále umožňuje například vytváření svařovaných dílů, plechových dílů, 
pevnostní analýzy nebo analýzy povrchu. Samostatnou částí softwaru mimo modelování je 
vytváření výkresové dokumentace z modelů a přímá tvorba výkresů. Výkresy tvořené 
z modelu jsou s ním propojené a změny v modelech a sestavách se automaticky promítají 
do výkresů. 
 K této verzi softwaru lze také doinstalovat CAM modul pro obrábění. Pro účely této 
bakalářské práce je ale použit Autodesk Inventor Professional 2020. U tohoto softwaru je 
zdarma zkušební verze CAM systému a postprocesor pro vytváření programu. To 
SolidWorks ve studentské verzi neumožňuje. 
Postproces – jedná se převedení dat ze softwaru do NC kódu stroje 
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Obr. 2.2 Rukojeť Návrh B. 
 
Obr. 2.3 Rukojeť Návrh C. 
 
Obr. 2.4 Rukojeť Návrh D. 
Z návrhů je zvolena varianta D. Sestava se skládá z deseti dílů – Těla, Záslepky, 
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Obr. 2.5 Gravírovaní. 
 
2.2 Výběr materiálu 
Důležitým parametrem výrobku je jeho hmotnost. Z toho důvodu se volí slitina hliníku, 
která je lehčí než ocel. Konkrétně se volí slitina s označením EN AW-6060 (Tabulka 2.1, 
2.2). Jde o univerzální slitinu používanou v automobilovém, potravinářském a stavebním 
průmyslu. Slitina má velmi dobrou svařitelnost, je vhodná pro eloxaci a má dobrou 
odolnost proti oxidaci. 
 
Tabulka 2.1 EN AW-6060 [6,7]. 
Označení slitiny podle ČSN EN 573-3 Označení slitiny podle DIN 1725-1 
Značení Chemické značení Značení Chemické značení 
EN AW-6060 EN AW-AlMgSi 3.3206 AlMgSi0.5 
 
Tabulka 2.2. Chemické složení EN AW-6060 [7]. 
Si  ≤  % Fe ≤  % Cu ≤  % Mn ≤  % Mg ≤  % Cr ≤  % 
0,30 – 0,50 0,10 – 0,30 0,10 0,10 0,35 – 0,60 0,05 
Ni ≤  % Zn ≤  % Ti ≤  % Bi Pb Ostatní 
- 0,15 0,10 - - 0,15 
 
Jelikož se nedodává slitina EN AW-6060 (Příloha 1) jako plná tyč, je jako materiál 
polotovaru pro součást Záslepka zvolena slitina EN AW-6063 (Tabulka 2.3, 2.4). 
 
Tabulka 2.3EN AW-6060 [6,8]. 
Označení slitiny podle ČSN EN 573-3 Označení slitiny podle DIN 1725-1 
Značení Chemické značení Značení Chemické značení 
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Tabulka 2.4 Chemické složení EN AW-6060 [8]. 
Si  ≤  % Fe ≤  % Cu ≤  % Mn ≤  % Mg ≤  % Cr ≤  % 
0,20 – 0,60 0,35 0,10 0,10 0,45 – 0,90 0,10 
Ni ≤  % Zn ≤  % Ti ≤  % Bi Pb Ostatní 
- 0,10 0,10 - - 0,5 - 0,15 
 
 
2.3 Rozbor dílů 
Tělo 
Polotovar 
Výchozí model pro výrobu má největší průměr 36 mm a nejmenší vnitřní průměr 20 
mm. Jelikož vnitřní průměr 20 mm není viditelný a má pouze funkci dorazu, je uvažován 
jako výchozí vnitřní průměr polotovaru. Jako vnější průměr je z modelu vybrán největší 
průměr 36 mm. Z dodávaných polotovarů byla jako nejbližší vhodný vybrána trubka o 
rozměrech 40x10 mm. (Příloha 1) 
Popis součásti 
Jedná se o trubku (obr. 2.6) s vnějším průměrem 36 mm, vnitřním průměrem 20 mm 
a délkou 320 mm. Na jedné straně je osazení na průměr 27 mm v délce 15 mm. Vnitřní 
průměr je 24 mm do hloubky 100 mm pro uložení čepele meče.  
Čepel má průměr 20 mm (Příloha 2), ale kvůli zabránění jejího poškození při častém 
sundávání je zde spolu s čepelí umístěna vložka. Z toho důvodu musí být díra větší. 
Na této straně jsou vyrobeny dva závity velikosti M4x1 ve vzdálenosti 40 mm a 80 
mm od čela a dvě dvojice závitů M3x0,5 ve vzdálenostech 25 mm a 40 mm od čela 
umístěné naproti sobě. V součásti jsou frézované drážky do hloubky 8,5 mm a šířce 8 mm, 
první ve vzdálenosti 45 mm od čela a další dvě s odstupem 23 mm. Ve vzdálenosti 140 
mm od čela je vyvrtána díra o průměru 14 mm pro spínač. Za ní 160 mm od čela druhá o 
průměru 7 mm pro druhé tlačítko.  
Na druhé straně součástky je vnitřní průměr 25 mm do hloubky 210 mm. Je zde 
vytvořen vnitřní závit velikosti M27x1. Ve vzdálenosti 170 mm od čela je v délce 180 mm 
soustružený vlnkový profil s rádiusem 1,5 mm. Součástka je po obvodu v délce 100 mm až 
170 mm od čela doplněna o gravírování volnými tvary. 
 








v ose Z k čelu 
 [mm] 
Těžiště 
v ose Y 
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Obr. 2.6 Tělo. 
Záslepka 
Polotovar 
Jako polotovar je vzhledem k rozměrům součástky zvolena tyč EN AW-6063. Jako 
nejbližší vyšší rozměr je pro polotovar zvolen průměr 35 mm. 
 
Popis součásti 
Součást (obr. 2.7) je vyrobena z plné tyče, kde největší průměr je 30 mm, celková 
délka krytky je 40 mm. Na menším průměru je v délce 15 mm od čela vytvořen závit 
M27x1. Na protější straně je zkosení 5x45°. V součástce je provrtána díra o průměru 5 
mm, vzdálená 10 mm od čela a posunutá od osy rotace o 9 mm. Díra je provrtána skrz 
kapsu 12x16 mm s rádiusem 6 mm přes tloušťku stěny 6 mm. 
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Jako materiál polotovaru je zvolen stejný materiál jako u součásti Tělo, slitina 
s označením EN AW-6060. Jelikož součástka obsahuje rádius, je možnost součást stříhat 
z rovného plechu a poté ohýbat na lisu. Druhou možností je použít polotovar 
s požadovaným rádiusem. Jako polotovar je tedy zvolena trubka o rozměru 32x2 mm. 
 
Popis součásti 
Tloušťka součásti (obr. 2.8) je 2 mm. Součást má vnitřní rádius 30 mm a vnější 32 
mm. V součásti jsou provrtány dvě díry o průměru 3,3 mm ve vzdálenosti 5 mm od krajů. 
Rohy součásti jsou zaobleny rádiusem 2,5 mm 
Tabulka 2.7 Parametry dílu Krytka. 
Rozměr [mm] Materiál Hmotnost [g] 
7 x 25 x 2 EN AW-6060 0,42 
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Sestava 
Po složení modelů součástí je změřena celková hmotnost a umístění těžiště po 
započítání hmotnosti čepele (Příloha 2)(obr. 2.9). Pro všechny díly je sestavena výkresová 
dokumentace (Příloha 3, 4, 5, 6) a výrobní postupy (viz Kapitola 5.1). 










Těžiště v ose 
X od čela 
[mm] 
Těžiště v ose 
Y od čela 
[mm] 
Těžiště v ose 
Z od čela 
[mm] 
36 345 301,86 –0,85 0 -38,1 
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3 DEFINOVÁNÍ OBRÁBĚCÍCH PROCESŮ 
3.1 Popis strojů 
3.1.1 Pásová pila 
Součásti budou vyráběny ve školní dílně. Z toho důvodu je výběr strojů omezený. 
Materiál je nejprve nutno dělit. Počet kusů je uvažován do deseti na sérii. V takovém 
případě je nejvhodnější metoda dělení řezání. Pro řezání je použita pásová pila Bomar STG 
220 G (obr. 3.1). 
 
 
Obr. 3.1 Pásová pila Bomar STG 220 G. 
 
Tabulka 3.1. Parametry Bomar STG 220 G [9,10]. 
Prořez mm 220 
Úhel natočení pásu ° 60 
Rozměr pásu mm 2730 x 27 x 0,9 
Rychlost pásu m·s-1 28 – 56 
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3.1.2 CNC soustruh 
Nejsložitější operací je gravírování na povrchu součásti Tělo. Toho bude dosaženo 
pomocí gravírovací jehly (Příloha 22). Pro tuto operaci je zvolen CNC soustruh SP 280 SY 
(obr. 3.2). Profil součástky se také vytvoří zde. Soustruh bude využit i pro frézovací a 
kolmé vrtací operace na součásti Tělo. Vrtání vnitřních průměrů není kvůli rozjezdům 
stroje možné a budou vrtány na ručním soustruhu (Kapitola 3.1.3). 
 
 
Obr. 3.2 CNC soustruh SP 280 SY [11]. 
 
Tabulka 3.2 Parametry SP 280 SY [11]. 




Pojezdy os X/Y/Z mm 241/±50/640 
Maximální otáčky elektrovřetena min-1 5000 
Maximální otáčky nástrojového 
vřetena 
min-1 4000 
Výkon vřetena/protivřetena kW 20,9/7,5 
Výkon nástrojového vřetena kW 8 
Rozměry stroje délka x šířka x 
výška 
mm 3875 x 2122 x 2345 
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3.1.3 Soustruh 
Pro vyvrtání vnitřních průměrů součásti Tělo je potřeba použít CNC soustruh 
s větším rozjezdem os. Z důvodu omezeného počtu strojů na dílně je pro vrtání použit 
soustruh SV 18 RD (obr. 3.3).  
Ostatní plochy budou poté vyrobeny na CNC soustruhu SP 280 SY (Kapitola 1.2). 
Pro snížení nákladů výroby je součástka Záslepka soustružena zde, protože neobsahuje 
žádné složité tvarové plochy, pouze závit a zkosení. 
 
 
Obr. 3.3 Soustruh SV 18 RD. 
 
Tabulka 3.3 Parametry SV 18 RD [12]. 
Oběžný průměr na ložem mm 380 
Výkon kW 14 
Maximální otáčky vřetena min-1 2800 
Vzdálenost špiček mm 1250 
Rozměry stroje šířka x délka mm 950 x 3200 
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Frézka 
Kapsa na součásti Záslepka je vyrobena pomocí frézování. K tomu je zvolena frézka 
FGH 32 (obr. 3.4.). 
 
 
Obr. 3.4 Frézka FGH 32. 
 
Tabulka 3.4 Parametry FGH 32 [13]. 
Rozjezdy os X/Y/Z mm 850/300/420 
Upínací plocha stolu mm 320 x 1250 
Maximální zatížení stolu kg 300 
Maximální otáčky vřetena min-1 1400 
Maximální výkon motoru kW 5,5 
Rozměry délka x šířka x výška mm 3410 x 2400 x 1720 
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Vrtačka 
Vyvrtání díry součásti Záslepka a děr na součásti Krytka proběhne na sloupové 
vrtačce VS 20A (obr. 3.5). 
 
 
Obr. 3.5 Vrtačka VS 20A. 
 
Tabulka 3.5 Parametry VS 20A [14]. 
Vrtací průměr mm 20 
Zdvih mm 160 
Otáčky – počet stupňů – 9 
Otáčky – maximální min-1 2800 
Otáčky motoru min-1 1400 
Výkon motoru kW 1,6 
Velikost stroje šířka x délka mm 565 x 1035 
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3.2 Vzorové výpočty 
Volba řezných podmínek 
Pro všechny obráběcí operace jsou zvoleny i řezné podmínky. Pro ty se vychází 
z obecných vztahů pro soustružení, frézování a vrtání [15,16,17,18]. Výpočet bude 




Pro výpočet řezné rychlosti je jako příklad použit první soustružnická operace 
z výroby součásti Tělo v operaci 03/03, sražení čela. Pro vztah (1.1)[15,17] se dosadí 














Kde:  vc = řezná rychlost [m·min
-1] 
π = konstanta [-] 
D = průměr obrobku [mm] 
n = otáčky [min-1] 
 
Hodnotu vc lze zjistit z obalu VBD použité pro operaci, vc = 120–610 m·min
-1 
(Příloha 7). Pro zarovnání čela, které již na hotovém kusu zůstává, je vhodné volit hodnotu 
pro soustružení na čisto [18]. Hodnota je v tomto případě 140–350 m·min-1 [18]. Pro 
zkrácení strojního času je proto zvolena hodnota 350 m·min-1. Poté se do vztahu (1.3) 







n = 2785,2 [min-1] 
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Posuv na otáčku 
Hodnota posuvu na otáčku f, potřebná pro výpočet je zvolena z obalu VBD (Příloha 
7). Její rozmezí se nachází mezi 0,10–0,30 mm. Pro soustružení na čisto se hodnoty posuvu 
pohybují v rozmezí 0,05–0,3 mm [18]. Hodnota pro výpočet (2.1)[15,17] je zvolena 
v polovině intervalu, tedy f = 0,2 mm. 
 
Posuvová rychlost 
Vedlejší pohyb při soustružení vykonává soustružnický nůž a je jím posuvová 
rychlost vf. Ta je definována posuvem na otáčku f a otáčkami n. Vztah (2.1)[15,17] má 
tedy tvar: 
 
vf =  f · n 
 
Kde: vf = posuvová rychlost [mm·min
-1] 
f = posuv na otáčku [mm] 
  n = otáčky [min-1] 
 
Po dosazení hodnot do vztahu (2.2) vychází: 
 
vf =  0,2 · 2785,2 
vf =  557 [mm·min
-1] 
 
Šířka záběru ostří 
Jako další je potřeba určit šířku záběru ostří aP. Z ní je poté možné určit minimální 
potřebný počet přejezdů pro odebrání materiálu. Hodnoty na obalu pro zvolenou VBD 
(Příloha 7) jsou v rozmezí 0,4–7 mm. Pro první přejezdy je vhodné volit vyšší hodnoty. To 
zkrátí trvanlivost VBD a zkrátí čas obrábění. Pro zarovnání čela není ale potřeba velké 
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Délka dráhy 
Pro výpočet času operace je potřeba zjistit také délku dráhy. Ta se spočítá ze tří částí 
dle vztahu (3.1)[15,17]: 
 
L = 𝑙𝑛 + 𝑙 +  𝑙𝑝 
 
Kde: L = Délka dráhy [mm] 
  𝑙𝑛 = délka nájezdu [mm] 
  𝑙 = délka dráhy řezu [mm] 
  𝑙𝑝 = délka přejezdu [mm] 
 
Dráha nájezdu 𝑙𝑛 před oblastí řezu je zvolena 4 mm, pro bezpečný příjezd nástroje k 
obrobku. Dráha přejezdu 𝑙𝑝 z oblasti řezu je zvolena také 4 mm pro bezpečný odjezd. 
Dráha řezu 𝑙 je v případě zarovnání čela rovna poloměru polotovaru, tedy 20 mm. 
Z dosazených hodnot poté vychází (3.2): 
 
L = 4 + 20 + 4 
L = 28 [mm] 
 
Čas automatického chodu stroje 








Kde: tAS = čas automatického chodu stroje [min] 
  vf = posuvová rychlost [mm·min
-1] 
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Pro zarovnání čela je potřeba přejezd čela pouze jednou. Všechny ostatní potřebné 






tAS = 0,0502 [min] 
 
3.2.2 Frézování 
Jako ukázkový výpočet pro frézování je použita operace frézování drážek v součásti 
Tělo. 
Řezná rychlost 
Hlavní pohyb při frézování koná nástroj fréza. Jeho hlavním parametrem je řezná 
rychlost. 







Kde:  vc = řezná rychlost [m·min
-1] 
π = konstanta [-] 
Df = průměr frézy [mm] 
n = otáčky [min-1] 
 
Protože hlavní pohyb zde koná fréza, je jako hodnota Df dosazen průměr frézy. 
Řezné rychlosti jsou pro frézy z rychlořezné oceli při frézování hliníkových slitin 
v hodnotách mezi 250 m·min-1 [18]. Z toho důvodu jsou po zkušebním dosazení nižších 
otáček zvoleny nejvyšší otáčky stroje n = 4000 min-1.  
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Posuvová rychlost 
Vedlejší pohyb při frézování je posuvová rychlost vf. Pohyb koná obrobek. Hodnota 
posuvové rychlosti závisí na posuvu na zub fz, počtu zubů frézy za otáčkách n. 
Pro výpočet posuvové rychlosti je použit vztah (6.1)[15,17]: 
 
vf = fZ · z · n 
 
Kde: vf = posuvová rychlost [mm·min
-1] 
  fz = posuv na zub [mm] 
  n = otáčky [min-1] 
  z = počet zubů [-] 
 
Počet zubů frézy je dva. Otáčky byly již v předchozím výpočtu zvoleny 4000 min-1. 
Hodnota fz je poté zvolena 0,2 mm [18].  
Po dosazení (6.2) vychází: 
 
vf = 0,2 · 2 · 4000 




Pro frézování v této operaci je použita fréza s délkou ostří 20 mm. Jelikož se jedná o 
hrubovací operaci, je hloubka záběru zvolena do 3 mm. Při hloubce drážky 7,5 mm to 
znamená hloubku záběru 2,5 mm. 
 
Délka dráhy 
Pro výpočet délky dráhy je použit vzorec (7.1) [15,17]: 
 
L = 𝑙𝑛 + 𝑙 +  𝑙𝑝 
 
Kde: L = Délka dráhy [mm] 
  𝑙𝑛 = délka nájezdu [mm] 
  𝑙 = délka dráhy řezu [mm] 
  𝑙𝑝 = délka přejezdu [mm] 
Délky nájezdu a přejezdu jsou zvoleny 8 mm pro bezpečné vyjetí nástroje z řezu. 
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Z dosazených hodnot poté vychází (7.2): 
 
L = 8 + 27,5 + 8 
L = 43,5 [mm] 
 
Čas automatického chodu stroje 






Kde: tAS = čas automatického chodu stroje [min] 
  vf = posuvová rychlost [mm·min
-1] 
  L = délka dráhy [m] 
 
Pro výpočet celkového času je nutné také zjistit potřebný počet přejezdů a tímto 
číslem poté hodnotu tAS vynásobit. Hodnota i je stanovena jako podíl ap, zvolené 2,5 mm 
vůči hloubce drážky h, která je 7,5 mm. V tomto případě je hodnota i = 3 [-]. 
 





tAS = 0,0816 [min] 
 
Čas pro vyhrubování jedné drážky je 0,0816 min. Toto číslo se poté vynásobí a výsledná 
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4 PŘÍPRAVA DAT A SEŘÍZENÍ STROJŮ 
4.1 Použité programy 
Autodesk Inventor Professional 2020 
Pro výrobu součásti Tělo je potřeba vytvořit NC programy. Ty jsou vytvořeny 
v programu Autodesk Inventor Professional 2020 (obr. 4.1). Jde o CAD/CAM software 
střední vyšší třídy. Stejně jako SolidWorks používá metodu přímého modelování pomocí 
vazeb a kót. Díly se i zde skládají do sestav a díly i sestavy se dají přenášet do výkresu. 
Výkresy jsou vázané na modely a změna modelu se promítá do výkresu. Jedním z modulů 
softwaru je také prostředí Inventor CAM (obr. 4.2). Zde je možné vytvářet simulace 
obrábění vymodelovaných součástí a následně pomocí postprocesu vytvořit program pro 
NC stroje. CAM zvládá operace vrtání, 2D i 3D frézování, soustružení, obrábění vodním 
paprskem, laserem a plazmou a 5osé obrábění.  
 
Obr. 4.1 Ukázka prostředí Inventor Professional 2020 část CAD. 
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Autodesk HSM Edit 8.05.02 
Pro kontrolu dat je výsledný NC program po vygenerování automaticky otevřen 
v programu Autodesk HSM Edit 8.05.02 (obr. 4.3). Jde o jednoduchý editor programu, 
který umožňuje ruční přepisování dat a náhled na dráhu nástroje. 
 
Obr. 4.3 Ukázka prostředí Autodesk HSM s ukázkou programu. 
4.2 Programování součásti Tělo 
Program pro součást Tělo je vytvářen ve třech částech. V první části (Příloha 8) jsou 
vytvořeny profil součásti pro soustružení, frézování kapsy v přední části, děr a závitových 
děr. V druhé části je naprogramována druhá strana součásti (Příloha 9). Jako třetí je poté 
zvlášť vytvořen program pro gravírování na součásti (Příloha 10). Pro zrychlení výpočtu 
drah a přehlednosti je část gravírování oddělena na druhý program. 
Vytvořenému modelu součásti je v prvním kroku přiřazen souřadný systém a 
polotovar. Obráběný materiál má rozměry polotovaru zvětšený o přídavky 2,5 mm na 
každé straně z důvodu nepřesnosti řezání pásové pily [16]. Souřadný systém se volí podle 
stroje tak, že osa Z vede osou součásti a osa Y je kolmo vzhůru (obr. 4.4). 
 




FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 34 
Součástka má jako hotový kus příliš tenkou stěnu pro upnutí do čelistí stroje. Při 
pokusu upnout součást mezi hroty se začne bortit. Při menší síle naopak součástka ve stroji 
prokluzuje.   
Proto je nejprve soustružena jedna polovina po začátek vlnkového profilu a součást 
bude poté ručně otočena. Do součástky je poté vložena podpůrná tyč a zajištěna v součásti 
pomocí již vyrobených závitů. Poté se dá součást obrábět na upnutí do čelistí. 
V prvním kroku je sraženo čelo. Poté se soustruží požadované průměry (obr. 4.5). 
 
Obr. 4.5 Sražené čelo a průměry. 
V druhém kroku jsou vytvořeny dráhy pro drážky v součásti a vyrobeny závity (obr. 
4.6). 
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Součástka je poté „otočena“ naprogramováním nového nulového bodu (obr. 4.7) a je 
vytvořen vlnkový profil. Zároveň je vevnitř vytvořen závit. 
Kvůli chybě v softwaru je vygenerována dráha pouze pro sražení čela a soustružení 
průměrů. Část programu pro vytvoření vlnkového profilu je proto napsána ručně 
v programu Autodesk HSM a do programu vložena. Z tohoto důvodu není na obrázku (obr. 
4.7) vidět dráha pro profil. 
 
Obr. 4.7 Nulový bod 2, soustružení průměru. 
Pro vytvoření gravírování je použita nová součástka se shodnými průměry a délkami. 
Na této součástce je vytvořen vzor pro gravírování a vytvořeny dráhy pro něj (obr. 4.8). 
Pro vytvoření drah je použita funkce 2D kontura. Ta je nabalena na průměr součásti a 
dráha kopíruje dráhu vytvořené drážky.  
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Drážka je zde pouze pro vytvoření dráhy. Její rozměry jsou pouze kontrolní a 
odchylka (obr. 4.9) mezi dráhou nástroje a drážkou je zohledněna při tvoření drážek. 
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5 VYROBENÍ A SESTAVENÍ PROTOTYPOVÉHO VZORKU 
5.1 Výrobní postupy 
 
Výrobní postup součásti Tělo 
VUT v Brně, FSI, ÚST VÝROBNÍ POSTUP 
Název dílu: Tělo 
Název sestavy: Rukojeť 
Vytvořil: Bršťák Ondřej Číslo výkresu: BP-01-01 
Kontroloval: Polotovar: 40x10 EN AW-6060 





















Řezárna Upnout trubku EN AW-6060 40x5 M1  
 
05967  Řezat na délku 325 ± 1   
01/01 Soustruh Obrobna Upnout za průměr 40 T6 RO 
 
04126  Vrtat díru průměr 24 ± 0,1   
 
  do hloubky 100 - 0,5     




04126  Vrtat díru průměr 25 ± 0,2   
 
  do hloubky 210 - 0,5     
03/03 CNC Obrobna Upnout za průměr 40 v délce 140 T1 RO 
 




44423  Soustružit na průměr 31 T4 RO 
 
  v délce 172 - 0,5 
 
T5 RO 
    Soustružit na průměr 30 ± 0,1 T8 RO 
  
 





  Soustružit na průměr 27 ± 0,2 T12 SK 
  
 





  Frézovat drážky šířka 8   
  
 
  hloubka 7,5 
 
  
   
 
  Frézovat drážky šířka 8 ± 0,1     
  
 
  hloubka 8,5 ± 0,2 
 
    
  
 
  Vrtat díru průměr 14 + 0,2     
  
 
  Vrtat díru průměr 7 + 0,2     
  
 
  Vrtat díru průměr 2,5 ± 0,1     
  
 
  Vrtat díru průměr 3,3 ± 0,1     
  
 
  Řezat závit M3x0,5 
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VUT v Brně, FSI, ÚST VÝROBNÍ POSTUP 
Název dílu: Tělo 
Název sestavy: Rukojeť 
Vytvořil: Bršťák Ondřej Číslo výkresu: BP-01-01 
Kontroloval: Polotovar: 40x10 EN AW-6060 
Datum vytvoření: 19. 6. 2020 List: 2 
Číslo 
















03/03 CNC Obrobna Gravírovat dle programu  T16 RO 
 Soustruh  GRAVIROVANI 
   44423  
   04/04 CNC Obrobna Vložit tyč do průměru 24 ± 0,1 T11 SK 
 Soustruh  Zajistit tyč šroubem T12 SK 
 44423  Upnout za průměr 30 ± 0,1 T13 SK 
   v délce 150 
  
   Soustružit zápichy dle programu 
PROFIL   
05/05 OTK Kontrola Kontrolovat délku 320 ± 0,5 - 10% M1 
 
 09863  Kontrolovat průměr 30 ± 0,1 - 20% M3 
 
   Kontrolovat průměr 27 ± 0,2 - 10% M4 
 





Kontrolovat drážku  




Kontrolovat drážku  
hloubka 8,5 ± 0,2 - 20%     
  
 
  Kontrolovat díru 14 + 0,2 - 40%     
  
 
  Kontrolovat díru 7 + 0,2 - 40%     
  
 
  Kontrolovat závit M3x0,5 - 20%     
  
 
  Kontrolovat závit M4 - 20%     
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Výrobní postup součásti Záslepka 
VUT v Brně, FSI, ÚST VÝROBNÍ POSTUP 
Název dílu: Záslepka 
Název sestavy: Rukojeť 
Vytvořil: Bršťák Ondřej Číslo výkresu: BP-01-02 
Kontroloval: Polotovar: φ 35 EN AW-6063 
Datum vytvoření: 19. 6. 2020 List: 1 
Číslo 


















Řezárna Upnout tyč EN AW-6063 φ35 M1  
  05967  Řezat na délku 43 ± 0,2   
 
       
01/01 Soustruh Obrobna Upnout za průměr 35 v délce 20 T12 SK 
  04126  Zarovnat čelo     
    Soustružit na průměr 31   
    v délce 21 + 0,5     
    Soustružit na průměr 30 + 0,2   
    v délce 20 ± 0,2     
    Srazit hrany průměr 30 5x45°   
            
02/02 Soustruh Obrobna Upnout za průměr 30 v délce 15 T10 SK 
  04126  Zarovnat čelo na délku 40 ± 0,2 T12 SK 
    Soustružit na průměr 31   
    v délce 26 + 0,5     
    Soustružit na průměr 30-0,1   
    v délce 25 ± 0,2     
    Soustružit na průměr 27,5 + 0,1    
    v délce 15 ± 0,2     
    Řezat závit M27x1 v délce 13+1   
  
  Odstranit ostré hrany 
průměr 30 - 1x 
  
            
03/03 Frézka Obrobna Upnout za průměr 30 ve výšce osy T15 RO 
  05135  Frézovat kapsu 12 ± 0,2 x16 ± 0,2    
    hloubka 11 -0,2   
 
  
    
 
Frézovat kapsu 12 ± 0,2 x16 ± 0,2  
 
  
    
 
hloubka 12 ± 0,2   
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VUT v Brně, FSI, ÚST VÝROBNÍ POSTUP 
Název dílu: Záslepka 
Název sestavy: Rukojeť 
Vytvořil: Bršťák Ondřej Číslo výkresu: BP-01-02 
Kontroloval: Polotovar: φ 35 EN AW-6063 
Datum vytvoření: 19. 6. 2020 List: 1 
Číslo 
















04/04 Vrtačka Obrobna Upnout za průměr 30 T3 RO 
  04623 
 
Vrtat díru průměr 5 ± 0,1 skrz   
   
 
Srazit hrany 0,5x45° na průměru 5   
           




Kontrolovat kapsu  
12 ± 0,2 x 16 ± 0,2 – 10% 
M2  
   
 
hloubka 12 ± 0,2 - 10%   
    
 
Kontrolovat díru 5 ± 0,1 - 10% 
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Výrobní postup součásti Krytka 
VUT v Brně, FSI, ÚST VÝROBNÍ POSTUP 
Název dílu: Krytka 
Název sestavy: Rukojeť 
Vytvořil: Bršťák Ondřej Číslo výkresu: BP-01-03 
Kontroloval: Polotovar: φ32x2 EN AW-6060 
Datum vytvoření: 19. 6. 2020 List: 1 
Číslo 


















Upnout trubku EN AW-6060 32x1 M1  
 05967 
 
Řezat na délku 27,6 ± 0,2   




    
01/01 Tabulové Dělírna Rozstřihnout na dvě poloviny   
  nůžky 
 
Stříhat na šířku 7 ± 0,2   




    
02/02 Vrtačka Obrobna Upnout naplocho   T2 RO 
  04623 
 
Vrtat díru průměr 3,3 + 0,1   




    
03/03 Bruska Obrobna Zarovnat na délku 25 ± 0,2   
  05761 
 
Zaoblit hrany mezi rozměry    
   
 
7 ± 0,2 a 25 ± 0,2 na R2,5   




    
04/04 OTK Kontrola Kontrolovat délku 25 ± 0,2 - 10% M1  
  09863 
 
Kontrolovat šířku 7 ± 0,2 - 10%     
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5.2 Použité nástroje a měřidla 
Tabulka 5.1 Seznam nástrojů vrtáky, závitníky. [19,20,21] 
Číslo Název Výrobce Použitý stroj Označení nástroje 
T1 Vrták 2,5 mm StimZet SP 280 SY 
ČSN 21 1121 – 
2,5MM HSS 
T2 Vrták 3,3 mm DormerPramet 
SP 280 SY, 
VS 20 A 
3030DS-3.3-13-
A06 
T3 Vrták 5 mm DormerPramet VS 20 A 
3030DS-5.0-20-
A06 
T4 Vrták 7 mm DormerPramet SP 280 SY 
3030DS-7.0-24-
A08 
T5 Vrták 14 mm DormerPramet SP 280 SY 
3030DS-14.0-43-
A14 
T6 Vrták 24 mm StimZet SV 18 RD ČSN 02 1140 24,0 
T7 Vrták 25 mm StimZet SV 18 RD ČSN 02 1140 25,0 
T8 Závitník M3x0,5 Narex SP 280 SY M3 6H 1500 
T9 Závitník M4x1 Narex SP 280 SY M4 6H 1500 
 
Tabulka 5.2 Seznam nožů. [20] 








DormerPramet SP 280 SY 







DormerPramet SP 280 SY 








SP 280 SY, 







nůž 3 mm 
DormerPramet SP 280 SY 





Tabulka 5.3 Seznam fréz. [20,22] 
Číslo Název Výrobce Použitý stroj Označení nástroje 
T14 Fréza 8 mm DormerPramet SP 280 SY 
08E2S64-20A08 
NEPU 




Gravírovací jehla 1 
mm 
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Tabulka 5.4 Seznam měřidel. [23,24] 
Číslo 
měřidla 
Název Výrobce Označení 
M1 Posuvné měřidlo Mitutoyo 500-716-20 
M2 Závitový kroužek MEUSBURGER M27x1 6G 
M3 Závitový trn M3x0,5 MEUSBURGER M3x0,5 6H 
M4 Závitový trn M4x1 MEUSBURGER M4x1 6H 
M5 Závitový trn M27x1 MEUSBURGER M27x1 6G 
 
5.3 Sestavení prototypového vzorku 
Z důvodu těžké havárie na stroji SP 280 SY, nebylo možné dokončit výrobu součásti 
Tělo. Součást zůstala v nedokončeném stavu (obr. 5.1) bez gravírování a vlnkového 
profilu. 
 
Obr. 5.1 Nedokončená součást Tělo. 
 
Časy, potřebné v další kapitole jsou proto použity pouze teoretické z hodnot, které 
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6 SROVNÁNÍ S TOVÁRNÍMI VÝROBKY BĚŽNÉ PRODUKCE 
6.1 Odhad výrobní ceny 
Jako první krok v porovnání je potřeba určit cenu výrobku. Pomocí výpočtů 
v předchozí části je spočítán celkový čas chodu stroje. Pomocí vztahu (9.1) [15,18] jsou 
poté spočítány náklady stroje. 
 
NS = tAS·  NSM 
 
Kde: NS = náklady na strojní práci vztažené na jeden kus [Kč] 
  tAS = čas automatického chodu stroje [min] 
  NSM = minutová sazba stroje [Kč·min
-1] 
 
Pro vzorový výpočet je použit jako stroj CNC SP 280 SY, jelikož jde o nejdelší 
strojní čas a je nejdůležitější stroj výroby. Průměrná hodnota minutových sazeb pro CNC 
stroje se pohybuje v rozmezí od 8,33 do 10,83 Kč·min-1 [27,28], podle velikosti série a 
konkrétní firmy. Pro výpočet je tedy volena střední hodnota NSM = 9,58 Kč·min
-1. 
Po dosazení hodnot vychází (9.2): 
 
NS = 11,4296 · 9,58 
NS = 109,50 [Kč] 
 
Jako další je potřeba určit náklady na vedlejší práci NV. Ta se spočítá podle vztahu 
(10.1.)[15,18]: 





Kde:  NV = náklady na vedlejší práci vztažené na jeden kus [Kč] 
tAV= čas vedlejší práce [min] 
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Pro výpočet nákladů je potřeba stavit hodnotu hodinové sazby vedlejší práce. Pro její 
výpočet je použit vztah (10.2) [15]: 
 





Kde:  DV = hodinová sazba vedlejší práce [Kč·hod
-1] 
  M = mzdový tarif dělníka pro vedlejší práce [Kč·hod-1] 
  R = režie dílny pro vedlejší práce [-] 
 
Průměrný mzdový tarif dělníka je v současné době 217,03 Kč·hod-1 [29]. Hodnota 
režie dílny pro vedlejší práce se liší u každé firmy. Její hodnoty se nejčastěji pohybují 
okolo 15 – 20 %. Jelikož výrobek je vyráběn ve školní dílně, je tato hodnota brána pouze 
teoreticky a opět se použije střední hodnota, tedy 17,5 %. Po dosazení (10.3) dostáváme: 
 





DV = 255,01 [Kč·hod
-1] 
 
Tím se získá hodnota DV pro výpočet nákladů vedlejší práce (10.4): 
 





NV = 73,48 [Kč] 
 
Dále je potřeba započítat také náklady na nástroj a jeho výměnu. Pro ukázku je 








 + N3 
 
Kde:  NT = náklady na nástroj a jeho výměnu vztažené na jednu trvanlivost [Kč] 
N1 = cena VBD [Kč] 
  N2 = cena držáku [Kč] 
  N3 = náklady na upnutí a seřízení VBD [Kč] 
  nB = počet břitů destičky [-] 
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Náklady na upnutí jsou vypočítány z ceny hodinové sazby vedlejší práce a času 





 · tS 
 
Kde:  DV = hodinová sazba vedlejší práce [Kč·hod
-1] 
  tS = čas pro výměnu nástroje [min] 
 





 · 8 
 
N3 = 34,00 [Kč] 
 
Hodnota zD určuje životnost držáku. Ta je zvolena na jednu výměnu za hodinu po 
dobu jednoho roku, tedy 4016 cyklů. Dále jsou získány ostatní hodnoty potřebné pro 








 + 34 
NT = 204,60 [Kč] 
 
Poté je potřeba zjistit náklady na nástroj a jeho výměnu vztažené na jeden obráběný 








Kde:  NN1 = náklady na nástroj a jeho  
        výměnu vztažené na jeden obráběný kus [Kč] 
NT = náklady na nástroj a jeho výměnu vztažené na jednu trvanlivost [Kč] 
T = trvanlivost nástroje [min] 
tAS1 = čas automatického chodu stroje pro první nástroj [min] 
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Trvanlivost nástroje je pro soustružnický nůž počítána obvykle na 5,10, nebo 15 minut. Pro 







NN1 = 0,73 [Kč] 
 
Stejným způsobem je poté potřeba spočítat i všechny ostatní nástroje (Příloha 45) a 
ceny sečíst. Tím se získá konečná hodnota NN = 129,48 Kč. 
 
Výsledná cena se určí jako součet předchozích nákladů podle vztahu (13.1) [15,18]: 
 
NC = NS + NN + NV 
 
Kde:  NC = celkové operační výrobní náklady na jeden kus [Kč] 
NS = náklady na strojní práci vztažené na jeden kus [Kč] 
NN = náklady na nástroj a jeho výměnu  
        vztažené na jeden kus [Kč] 
NV = náklady na vedlejší práci vztažené na jeden kus [Kč] 
 
Po dosazení hodnot do vztahu (13.2) vychází cena na jeden kus: 
 
NC = 109,50 + 129,48 + 73,48 
 
NC = 312,46 [Kč] 
 
Stejným způsobem se spočítají i ostatní stroje (Tabulka 6.1)(Příloha 44, 45). 
 
Tabulka 6.1 Cena operací pro jednotlivé stroje. 
Název stroje Cena operací na stroji [Kč] 
SP 280 SY 312,46 
FGH 32 157,68 
SV 18 RD 70,58 
VS 20A 70,21 
Ʃ 610,93 
 
Pro stanovení výsledné ceny je potřeba započítat i cenu materiálu (Příloha 11,12,13). Po 
průzkumu trhu byla tato hodnota stanovena na 502 Kč. Celková cena na jeden kus tedy 
vychází 1112,93 Kč. Čas výroby je spočítán ze součtu časů tAS (Příloha 45) a tAV [25,26]. 
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6.2 Využití materiálu 
Jako další je spočítáno využití materiálu. Pomocí programu SolidWorks 2019 
Education Edition jsou vytvořeny polotovary vyráběných součástí a součásti. Jejich 
hmotnosti jsou poté vypsány v tabulce (Tabulka 6.2). 
Tabulka 6.2 Hmotnosti součástí a polotovarů. 
Název součásti Hmotnost součásti [kg] Hmotnost polotovaru [kg] 
Tělo 0,2259 0,8270 
Záslepka 0,0576 0,1117 
Krytka 0,00042 0,00048 
 
 
Ztráty vzniklé obráběním 
Jako první je potřeba spočítat ztráty vzniklé obráběním. Pro vzorový výpočet je 
počítána součást tělo. Ty se spočtou dle vztahu (14.1) [35]: 
qo = Qp– Qo 
 Kde:  qo = ztráta obráběním třískami [kg] 
Qp = hmotnost polotovaru [kg] 
Qo = hmotnost obrobku [kg] 
 
Po dosazení (14.2) vychází: 
qo = 0,8270 – 0,2259 
qo = 0,6011 [kg] 
 
Ztráty vzniklé dělením polotovaru 
Při každém dělení na pásové pile vzniká ztráta části materiálu. Ta je rovna šířce pásu 
pily, který je 0,9 mm. Pomocí programu SolidWorks 2019 Education Edition je spočtena 
hmotnost polotovaru o šířce 0,9 mm. Ztráta dělením polotovaru je tedy qu = 0,002286 kg. 
 
Ztráty z nevyužitého konce tyče 
Při dělení je tyč rozřezána na kusy o délce 325 mm. Mezi třemi kusy tak vzniknou 
dvě mezery pro dělení materiálu. Ty dají celkovou délku 976,8 mm.  
Tyč je nakupována v metrové délce. Ztráta z nevyužitého konce je tedy 23,2 mm. 
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Norma spotřeby materiálu 
Ze spočítaných hodnot je poté možné zjistit normu spotřeby materiálu. Ta se spočítá 
ze vztahu (15.1) [35]: 
NM = QS + qo +qu +qk 
 
Kde:  NM = norma spotřeby materiálu [kg] 
QS = čistá hmotnost součásti [kg] 
qo= ztráta obráběním třískami [kg] 
qu= ztráta dělením polotovaru [kg] 
qk= ztráta z nevyužitého konce tyče [kg] 
 
Po dosazení (15.2) vychází: 
 
NM = 0,2259 + 0,6011 + 0,002286 + 0,05893 
NM = 0,88831 [kg] 
Koeficient využití materiálu 
Jako poslední je potřeba spočítat koeficient využití materiálu pro určení, zda je 








Kde: kC = koeficient využití materiálu [-] 
QS = čistá hmotnost součásti [kg] 
NM = norma spotřeby materiálu [kg] 
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Stejným způsobem jsou spočteny i ostatní vyráběné díly (Tabulka 6.3). 
 
Tabulka 6.3. Koeficienty využití materiálu. 




Pro obrábění je běžná hodnota využití materiálu kC v rozmezí 0,4-0,8. Důvodem 
nízkého využití materiálu je příliš velký vnější průměr polotovaru.  
 
6.3 Porovnání s prodávanými kusy 
Pro porovnání s výrobkem jsou vybrány kusy uvedené v první kapitole. V tabulce (Tabulka 
6.4) je uvedena jejich cena v původní měně i cena přepočítaná na Kč k datu 19. 6. 2020 
(Příloha 14). 
V případě obou mečů tvoří největší rozdíl v ceně zvuková elektronika. Proto je uvedena 
varianta v základní výbavě bez zvukové elektroniky jako orientační a poté cena verze 
v plné výbavě.  
Do ceny výrobku je započítána také cena šroubů, elektroniky a čepele (Příloha 2, 14, 15). 
Tabulka 6.4 Porovnání cen. 
Název Cena v původní měně Cena v Kč 
Výrobek – bez zvuku 1857,92 Kč 1857,92 
Výrobek 2214,18 Kč 2214,18 
Archon – bez zvuku 245 $ 5832,47 
Archon 333 $ 7927,39 
Shock LE – bez zvuku 174 $ 4142,24 
Shock LE 299 $ 7117,99 
 
Z uvedené tabulky je tedy patrné, že cena výrobku je srovnatelná s průmyslově 
vyráběnými kusy, pokud se bude jednat o verzi bez zvukového vybavení. Cena výrobku 
totiž nezahrnuje výdělek. V případě započítání zvukové elektroniky se cena výrobku téměř 
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7 DISKUZE 
 
7.1 Výroba součástí 
Z důvodu těžké havárie na stroji nebylo možné dokončit výrobu součásti Tělo. Stroj 
nebylo možné opravit před termínem odevzdání bakalářské práce, a tak součást Tělo 
zůstala v rozpracovaném stavu. 
Pro dokončení chybělo na součásti vytvořit vlnkový profil na druhé straně a 
součástku gravírovat. 
Program pro její výrobu byl dokončen a náklady byly vypočítány podle dat 
vypočítaných CAM softwarem. 
Ostatní součásti byly dokončeny bez komplikací. 
 
7.2 Návrh na úpravu dílů 
V případě součásti Tělo by bylo možné zvýšit využití materiálu volbou nového 
polotovaru nebo změnou konstrukce součásti. 
Pokud by byl u součásti Tělo vnější průměr polotovaru snížen ze 40 mm na 38 mm a 
vnitřní průměr z 20 mm zvětšen na 22 mm, využití by bylo 0,3389. To odpovídá zvýšení 
využití materiálu o 25,01 %.  
Hlavním problémem konstrukce je rozdíl mezi vnějšími průměry, kde největší je 36 
mm a nejmenší 27 mm. Pro zlepšení využití materiálu by bylo vhodné změnit rozdíl mezi 
průměry. Toho by bylo možné dosáhnout snížením výšky vlnek nebo kompletním 
odstraněním vlnkového profilu a nahrazením například dalším gravírováním. 
Dalším možným řešením je použití větší čepele meče. Pokud by byl zvolen běžně 
používaný průměr 25 mm namísto 20 mm, bylo by možné použít polotovar s vnitřním 
průměrem až 27 mm namísto 20 mm. To by však znamenalo odstranění osazení 27 mm 
v přední části a větší váhu čepele, tedy i zhoršení pohyblivosti a ovladatelnosti meče.  
Bylo by možné také po zvětšením průměru na 25 mm odstranit vložku, čímž by se 
konstrukce zachovala za cenu snížení životnosti čepele. Poté by bylo možné použít 
polotovar s vnitřním průměrem až 23 mm. 
 
7.3. Dodatečné náklady 
Pokud by se zvýšil počet vyráběných kusů, je vhodné volit jiné stroje pro výrobu. 
Vhodné by bylo vrtání podélných děr součásti Tělo přímo na CNC stroji. 
Také cena elektroniky se ve větším množství sníží, jelikož některé použité součástky 
se prodávají v balení po více kusech. Snížení na dvanácti kusech by bylo 12,94 Kč·kus-1. 
Dále by bylo vhodné vybrat jiný zdroj napájení, jehož cena je 217,11 Kč (Příloha 15) a 
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ZÁVĚR 
Práce se zabývala výrobou rukojeti světelného meče.  
Výsledky práce jsou shrnuty v těchto bodech: 
 Návrh výroby autorského designu rukojeti světelného meče. 
 Popis dílů rukojeti, zpracování jejich výkresové dokumentace. 
 Zvolení vhodných materiálů a polotovarů pro výrobu. 
 Vytvoření výrobních postupů a zvolení nástrojů pro výrobu. 
 Vytvoření NC programů pro výrobu součásti Tělo. 
 Čas výroby jednoho kusu je 162,61 minut. 
 Cena výroby jedné rukojeti je 1112,93 Kč. 
 Cena kompletního meče s elektronikou je 2214,18 Kč. 
 Pro úsporu nákladů a lepší využití materiálu je vhodné pro další výrobu zvolit 
nový polotovar pro výrobu nebo upravit konstrukci hlavní součásti Tělo pro 
úsporu materiálu. 
 Je vhodné vybrat pro sériovou výrobu nový CNC stroj s dostatečným 
rozjezdem os pro vrtání děr v součásti Tělo. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Popis 
CAD Computer-aided design 
CAM Computer-aided manufacturing 
CNC Computer numerical control 
NC Numerical control 
VBD Vyměnitelná břitová destička 
 
Symbol Jednotka Popis 
D [mm] průměr obrobku 
DV [Kč·hod
-1] hodinová sazba vedlejší práce 
Df [mm] průměr frézy 
L [m] délka dráhy 
M [Kč·hod-1] mzdový tarif dělníka pro vedlejší práce 
N1 [Kč] cena VBD 
N2 [Kč] cena držáku 
N3 [Kč] náklady na upnutí a seřízení VBD 
NC [Kč] celkové operační výrobní náklady na jeden kus 
NN [Kč] náklady na nástroj a jeho výměnu vztažené na jeden kus 
NS [Kč] náklady na strojní práci 
NSM [Kč·min
-1] minutová sazba stroje 
NT [Kč] náklady na nástroj a jeho výměnu vztažené na jednu trvanlivost 
NV [Kč] náklady na vedlejší práci vztažené na jeden kus 
R [-] režie dílny pro vedlejší práce 
T [min] trvanlivost nástroje 
ap [mm] hloubka záběru 
f [mm] posuv na otáčku 
fZ [mm] posuv na zub 
h [mm] hloubka drážky 
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𝒍 [mm] délka dráhy řezu 
𝒍𝒏 [mm] délka nájezdu 
𝒍𝒑 [mm] délka přejezdu 
n [min-1] otáčky 
nB [-] počet břitů VBD 
tAS [min] čas automatického chodu stroje 
tAV [min] čas vedlejší práce 
 tS [min] čas pro výměnu nástroje 
vC [m·min
-1] řezná rychlost 
𝐯𝐟 [m·min
-1] posuvová rychlost 
z [-] počet zubů 
zD [-] životnost držáku 
π [-] konstanta pí 
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Cena čepele [40]. 
 
 












Výkres Krytka  
 
















N11 G94 G90 
N12 G71 
N13 LIMS=5000 
N14 G53 G0 X100 
N15 G53 Y0 
N16 G53 Z200 
 
N17 MSG ("Celo") 
N18 G18 
N19 DIAMON 
N20 T12 D12 H12 
N21 M6 
N22 SETMS(1) 




N27 G0 Y0 
N28 Z0 X68 
N29 SETMS(1) 
N30 G96 S1=370 M1=3 
N31 X44 
N32 G1 X40 F0.2 
N33 X16 
N34 Z5 
N37 G0 X44 
… 
 
N392 X35 Y0 
N394 G1 X32 F0.7 
N396 MCALL CYCLE84(25, 16, 5, 9.832, , , 3, , 0.7, 0, 1319.394, 1319.394) 
N397 Y0 Z-80 
N398 Y0 Z-40 
N399 MCALL 
N400 X35 Z-40 
N401 M9 
N402 G0 G53 X100 D9 H9 
N403 G53 Y0 D9 H9 







NC Program GRAVIROVANI – ukázka 
 




N5 M3=4 S3=4000 




N9 G1 X30 F0.25 
 
N17 MSG ("; 2D Kontura1") 
 
N35 CA1=320.204 
N36 Z-120.931 CA1=319.906 
N37 Z-120.894 CA1=319.614 
N38 Z-120.834 CA1=319.337 
N39 Z-120.752 CA1=319.082 
N40 Z-120.65 CA1=318.854 
N41 Z-120.531 CA1=318.659 





N83 MSG ("; 2D Kontura2") 













N2600 G0 X82 
N2631 G0 X200 Z0 Y0 CA1=0 
N2632 M9 




NC Program PROFIL - ukázka 
 
N100 ; %_N_11_MPF 
N102 WORKPIECE(,,,"CYLINDER",192,2.5,-322.5,-321.5,40) 
N104 G94 G90 
N106 G71 
N108 LIMS=5000 
N110 G53 G0 X100 
N112 G53 Y0 
N114 G53 Z200 
 
N116 MSG ("Celo") 
N118 G18 
N120 DIAMON 








N248 G1 X30 
N250 Z-2 
N252 Z-60 
N254 G3 X30 Y0 Z66 CR=3 
N256 G3 X30 Y0 Z72 CR=3 
N258 G3 X30 Y0 Z78 CR=3 
N260 G3 X30 Y0 Z84 CR=3 




N358 G33 Z-21.5 K2 
N360 G33 X20 Z-22.5 I2 
N362 G1 Z5 
N364 M9 
 
N366 G0 X50 
N368 G53 X100 D11 H11 
N370 G53 Y0 D11 H11 





































Cena elektroniky [39,40]. 
 
Název součástky Cena součástky [Kč] 
Mini DC-DC 12 24V To 5V 3A Step Down 
Power Supply Module 
 
21,19 
Multicolor 4pin 5mm RGB Led Diode Light 
Lamp Tri color Round 
 
27,61 
Degrees LED Lens20mm PMMA Lens 
 231,15 




GY-521 MPU-6050 Module 
 23,81 




U-disk audio play Micro SD 
 122,36 
YuXi Horn Loudspeaker 8R 2W 20mm 
 61,18 
5V To 3.3V DC-DC Step-Down 
 33,09 




Tlačítkový spínač PBS-10B-2-W 
 11 
Kolébkový spínač SMRS-101-2C3-B/B 
 19 
Dvojlinka CYH 2X0,15 černorudý5m 
 3,50 


















Vrták 2,5 mm [19]. 
 
 
Průměr L l ε Hloubka vrtání 
2,5 93 57 118° 12,5 
 
Pro vytvoření závitových děr M3x0,5 na součásti Tělo je nejprve potřeba předvrtat díry. Pro 
to byl dle požadované velikosti díry podle tabulek, zvolen vrták ČSN 21 1121 – 2,5MM HSS. 






Vrták 3,3 mm [20]. 
 
 
L l1 l2 l3 dh6 
62 26 36 20 6 
 
Pro závitové díry M4x1 na součásti Tělo je potřeba předvrtat díry o velikosti 3,3mm. K tomu 
je zvolen vrták 3030DS-3.3-13-A06. Vrták je také použit pro vrtání děr v součásti Krytka. 





Vrták 5 mm [20]. 
 
 
L l1 l2 l3 dh6 
62 26 36 20 6 
 
Pro vrtání díry na součásti Záslepka je zvolen vrták 3030DS-5.0-20-A06. V technologickém 





Vrták 7 mm [20]. 
 
 
L l1 l2 l3 dh6 
62 26 36 20 6 
 
Pro vrtání díry velikosti 7 mm v součásti Tělo je zvolen vrták 3030DS-7.0-24-A08. 










L l1 l2 l3 dh6 
62 26 36 20 6 
 
Pro vrtání díry velikosti 7 mm v součásti Tělo je zvolen vrták 3030DS-14.0-43-A14. 









Průměr L l ε Hloubka vrtání Upínání 
24 281 160 118° 120 MORSE 3 
 
Součást Tělo je potřeba před obráběním vyvrtat z jedné strany na průměr 24 mm. K tomu je 









Průměr L l ε Hloubka vrtání Upínání 
25 281 160 118° 125 MORSE 3 
 
Vrták 25 mm 
Součást Tělo je potřeba před obráběním vyvrtat z jedné strany na průměr 24 mm. K tomu je 






Závitník M3x0,5 [21]. 
 
 
d1 Stoupání Lícování l1 l2 d2 a 
M3 0,5 6H 56 9 3,5 2,7 
 
Pro vytvoření závitových děr M3x0,5 v předvrtaných dírách 2,5 mm je vybrán závitník M3 





Závitník M4x1 [21]. 
 
d1 Stoupání Lícování l1 l2 d2 a 
M4 1 6H 63 12 4,5 3,4 
 
Pro vytvoření závitových děr M4x1 v předvrtaných dírách 3,3 mm na součásti Tělo je vybrán 






Závitový nůž vnější [20]. 
 
 
h h1 l1 b λ Orientace 
20 20 125 20 1,5° L 
 
 
(l) d Stoupání s x w 
16,5 9,525 1,00 3,47 0,7 1,30 
 
Pro vyrobení závitu na součásti Záslepka je použit nůž SEL 2020 K 16 a VBD s označením 





Závitový nůž vnitřní [20]. 
 
 
b d Dmin h h1 l1 λ Orientace 




Pro vyrobení závitu v součásti Tělo je použit nůž SIL 1416 N 16-1 a VBD s označením TN 
16NL100M. V technologickém postupu je nástroj označen jako T11. 
  
(l) d Stoupání s x w 




Soustružnický nůž vnější [20]. 
 
 
h b f L1 L2max λs ϒo Orientace 
25 25 32 150 30 -6 -6 L 
 
 
(l) d d1 s re fmin fmax apmin apmax 
12,9 12,7 5,5 4,76 0,4 0,1 0,3 0,4 7 
 
Pro hrubovací a dokončovací operace při výrobě součástí Tělo a Záslepka byl použit nůž 
s označením DCLNL 2525 M12 s destičkou určenou pro obrábění hliníkových slitin 





Zapichovací nůž 3 mm [20]. 
 
 
h h1 b l1 a Dmax Orientace 
16 16 16 100 3 18 L 
 
 
a l re fmin fmax apmin apmax 
3 16,4 1,5 0,05 0,4 0,5 1,5 
 
Pro vytvoření vlnkového profilu na součásti Tělo je vybrán zapichovací nůž a VBD 






Fréza 8 mm [20]. 
 
 
d D Z L l1 
8 8 2 64 20 
 
Na frézování drážek v součásti Tělo je zvolena fréza 08E2S64-20A08 NEPU. 






Fréza 12 mm [20]. 
 
 
d D Z L l1 
12 12 2 75 25 
 
Na frézování kapsy v součásti Záslepka je použita fréza 12E2S75-25A12 NEPU. 






Gravírovací jehla 1 mm [22]. 
 
 
Název 2R 2A SHK OVL 
95 - YDJ3.1008 0,8 10 3,175 33 
 
Pro gravírování na součásti Tělo je zvolena gravírovací jehla 95 - YDJ3.1008. 






Posuvné měřidlo [23]. 
 
 
Objednací číslo Rozsah měření Hloubkoměr Délka Hmotnost 
500-716-20 0-150 Plochý 233 164 
 
Pro kontrolu rozměrů po řezání na pásové pile STG 220 G a pro kontrolu rozměrů během 
výroby je u všech součástí zvoleno vzhledem k požadované přesnosti jako měřidlo posuvné 






Závitový kroužek [24]. 
 
 
Velikost díry Stoupání Tolerance 
M27 1 6G 
 
Pro kontrolu závitu na součástce Záslepka je zvolen závitový kroužek M27x1 6G. 





Závitový trn M3x0,5 [24]. 
 
 
Velikost díry Stoupání Tolerance 
M3 0,5 6H 
 
Na kontrolování závitů M3x0,5 na součásti Tělo je použit závitový trn M3x0,5 6H. 





Závitový trn M4x1 [24]. 
 
 
Velikost díry Stoupání Tolerance 
M4 1 6H 
 
Závity M4x1 na součásti Tělo se kontrolují pomocí závitového trnu M4x1 6H. 




Závitový trn M27x1 [24]. 
 
 
Velikost díry Stoupání Tolerance 
M27 1 6H 
 
Závit M27x1 na součásti Tělo je kontrolován závitovým trnem M27x1 6H. V technologickém 





Návodka Operace 01/01 
 
VUT v Brně, FSI, ÚST VÝROBNÍ NÁVODKA Součást: Tělo 
Materiál: EN AW-6060 Polotovar ϕ 40x10 – 325 EN AW-6060 
Číslo operace: 01/01 Třídící číslo: Pracoviště: Obrobna 
Stroj: soustruh SV18 RD 
 
Úsek Nástroj 
i vC n f aP L tas 
[-] [mm·min-1] [min-1] [mm] [mm] [mm] [min] 
Vrtat díru  T6 6 67,86 900 0,38 2 105 0,3070 
Ʃ 0,3070 






Návodka Operace 02/02 
 
VUT v Brně, FSI, ÚST VÝROBNÍ NÁVODKA Součást: Tělo 
Materiál: EN AW-6060 Polotovar ϕ 40x10 – 325 EN AW-6060 
Číslo operace: 02/02 Třídící číslo: Pracoviště: Obrobna 
Stroj: soustruh SV18 RD 
 
Úsek Nástroj 
i vC n f aP L tas 
[-] [mm·min-1] [min-1] [mm] [mm] [mm] [min] 
Vrtat díru  T7 12 67,86 900 0,40 1 215 0,5972 
Ʃ 0,5972 






Návodka Operace 03/03 
 
VUT v Brně, FSI, ÚST VÝROBNÍ NÁVODKA Součást: Tělo 
Materiál: EN AW-6060 Polotovar ϕ 40x10 – 325 EN AW-6060 
Číslo operace: 03/03 Třídící číslo:34156 Pracoviště: Obrobna 
Stroj: CNC soustruh SP 280 SY 
 
Úsek Nástroj 
i vC n f aP L tas 
[-] [mm·min-1] [min-1] [mm] [mm] [mm] [min] 
Zarovnat čelo T12 1 350 2785 0,2 1 28 0,0502 




Soustružit průměr T12 1 350 3594 0,1 1 174 0,4841 
Soustružit průměr T12 2 150 1592 0,1 0,75 19 0,1193 
Gravírovat T16 1 15,7 4000 0,25 1 2421 4,3678 
Ʃ 7,0767 






Návodka Operace 04/04 – část 1/2 
 
VUT v Brně, FSI, ÚST VÝROBNÍ NÁVODKA Součást: Tělo 
Materiál: EN AW-6060 Polotovar ϕ 40x10 – 325 EN AW-6060 
Číslo operace: 04/04 Třídící číslo: 34156 Pracoviště: Obrobna 
Stroj: CNC soustruh SP 280 SY 
 
Úsek Nástroj 
i vC n f aP L tas 
[-] [mm·min-1] [min-1] [mm] [mm] [mm] [min] 
Frézovat drážku T14 3 100,5 4000 0,2 2,5 43,5 0,2447 
Frézovat drážku T14 1 100,5 4000 0,1 1 43,5 0,1631 
Vrtat díru T5 1 70 1591 0,3 7 7 0,0147 
Vrtat díru T4 1 75 3410 0,17 3,5 7 0,0121 
Vrtat díru T1 4 31,4 4000 0,08 1,25 7 0,0876 
Vrtat díru T2 2 41,5 4000 0,1 1,65 7 0,0350 
Ʃ 0,5572 






Návodka Operace 04/04 – část 2/2 
 
VUT v Brně, FSI, ÚST VÝROBNÍ NÁVODKA Součást: Tělo 
Materiál: EN AW-6060 Polotovar ϕ 40x10 – 325 EN AW-6060 
Číslo operace: 04/04 Třídící číslo: 34156 Pracoviště: Obrobna 
Stroj: CNC soustruh SP 280 SY 
 
Úsek Nástroj 




[min-1] [mm] [mm] [mm] [min] 
Řezat závit T8 4 20 2122 - 1 7 0,3333 
Řezat závit T9 2 20 1591 - 1 7 0,3500 
Ʃ 0,6833 






Návodka Operace 05/05 
 
VUT v Brně, FSI, ÚST VÝROBNÍ NÁVODKA Součást: Tělo 
Materiál: EN AW-6060 Polotovar ϕ 40x10 – 325 EN AW-6060 
Číslo operace: 05/05 Třídící číslo: 34156 Pracoviště: Obrobna 
Stroj: CNC soustruh SP 280 SY 
 
Úsek Nástroj 
i vC n f aP L tas 
[-] [mm·min-1] [min-1] [mm] [mm] [mm] [min] 
Zarovnat čelo T12 1 350 2785 0,2 1 28 0,0502 
Soustružit průměr T12 1 350 2785 0,2 1 151 0,5422 
Soustružit profil T13 2 350 2932 0,2 1,5 207 0,7060 
Řezat závit T11 1 18,85 250 - 1 22 0,8833 
Ʃ 2,2965 





Tabulka cen nástrojů a hodnoty NT [30,31,32,33,34]. 
 
Číslo nástroje Cena nástroje [Kč] Cena držáku [Kč] počet břitů VBD [-] NT [Kč] 
1 8,11 187,55 - 42,16 
2 11,25 187,55 - 45,30 
3 15,13 187,55 - 49,18 
4 30,37 187,55 - 64,42 
5 202,31 187,55 - 236,36 
6 988,45 2493,81 - 1023,07 
7 1020,15 2493,81 - 1054,77 
8 250,47 1055,12 - 284,73 
9 256,52 1055,12 - 290,78 
10 324,00 3226,75 3 142,80 
11 457,00 3726,80 3 187,26 
12 340,00 2410,00 2 204,60 
13 664,29 2776,95 2 366,84 
14 323,80 187,55 - 357,85 
15 610,69 187,55 - 644,74 






Tabulka časů pro výpočet NN a hodnoty NN. 
 
 
 
 
